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ABSTRACT 


This paper presents an apptioation of LANDS AT Satellite 
Imagery and Oceanographic Data obtained during the ^^Cabo cimise 

for verification of an upwelling mathematical model* Based on these 
results y we discuss the characteristics of a Linear Model which 
simulates wind induced currents ^ calculated from meteorological 
conditions at the time of the mission* It is concluded that there is 
significant correspondence between the model of simulated horizontal 
water circulation^ sea surface water temperature and surface currents 
observed on LANDSAT imagery. Close approximation was also observed 
between the simulation of vertical water movement (upwelling) and the 
oceanographic measurements taken along a series of points of the 
prevailing currents. 
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1. INTRODUgao 


Este trabalho tem por objetivo fazer uma anali-se dos par£ 
metros oceanograficos obtidos durante o .cruzeiro oceanografico Cabo 
Frio I e, baseado nos resultados dos estudos realizados, discutir as 
caracterTsticas de urn modelo matematico linear para a simulagao de cor^ 
rentes induzidas pelo vento, calculadas a parti r das condigoes meteor^ 
I5gicas reinantes durante o citado cruzeiro. 

0 uso das imagens do satelite LANDSAT e de dados ocean£ 
graficos e de grande utilidade, para a verificagao do modelo matematico 
de ressurgencia, na regiao de estudo. 

A vantagem da utilizagao das imagens do satelite LANDSAT 
e que permitem deduzir sinoticaraente padroes de circulagio das corren 
tes sobre grandes areas, a parti r da interpretagao da distribuigao dos 
sedimentos em suspensao, que representam urn tragador natural das tenden 
cias dessas correntes. 

0 presente estudo destaca comparagoes dos resultados obt£ 
dos, pelo modelo, e dados oceanograficos com imagens do satel ite LANDSAT, 
o que representa em sTntese o procedimento deste trabalho. 

2. ANTECEDENTES E PROCEDIMENTO 

Tanaka (1977) e Rodrigues (1977) descreveram detalhada 
mente os materials e equi pamentos usados na obtengao dos dados oceano 
graficos, meteorologicos e de sensoriamento remote, obtidos durante o 
cruzeiro oceanografico Cabo Frio I, realizado pelo Noc. "Almirante Sa£ 
danha" no perTodo de 22 de novembro a 10 de dezembro de 1975, Figure 
1. 




icas Realizadas pelo Noc. "Alinirante Sal 
de 22 novenibro a 10 de dezembro de 1975 
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Rodrigues (1977) concluiu que, durante a fase de derive 
do cruzeiro oceanografico, com o seguimento de um flutuante, confi_r 
mou-se a presenga de uni centre de baixa tempera tura, aproximadamente a 
12mn (mil has nauticas) a W do farol de Cabo Frio. Esse centre re 
presentou o ponto em que a agua ressurgida afastou-se com maior comp^ 
nente emrelagao a costa sendo, na realidade, uma extensao de aguafria 
que penetra pelo fundo passando aproximadamente a 10 mn ao Sul do 
rol de Cabo Frio. 


Os resultados obtidos pelo mesmo autor, sugerem que o 
canismo fTsico principal da ressurgencia e representado pela agua fria 
que se aproxima pelo fundo, atingindo a costa a W de Cabo Frio e dali 
se afasta na superfTcie, ja bastante misturada, no rumo WSW. 


Por sua vez, Tanaka (1977) descreveu este mecanismo ^ 
traves de um modelo matematico linear para simular as correntes induzi_ 
das pelo vento na mesma regiao de estudo, concluindo que a carta nuin£ 
rica dos movimentos verticais, obtidos pela simiilagao, indica a exi£ 
tencia de areas contTnuas de ressurgencia junto da costa, e de forma C£ 
lular na parte central sul da costa, entre Cabo Frio e Baia de Gu^ 
nabara, orientadas para SW, e que a coniparagao das intensidades dos m^ 
vimentos verticais simulados, com as estimativas citadas na 1 iterate 
ra, e boa. 

Com 0 proposito de verificar a hipotese de que os movi 
mentos verticais do mar, causados pelo campo de correntes horizontais, 
se apresentara atraves de celulas que se distribuem ao longo da area de 
estudo, foram determinados os valores das correntes verticais a dife 
rentes profundi dades , nos pontos onde foram realizadas as estagoes da 
trajetoria dp flutuador, cujos resultados sao mostrados na Figura 3. 

A viabilidade e metodologia da aplicagao de imagens orbi_ 
tais ao estudo de processes lagunares e costeiros, usando sedimento eni 
suspensao como tragador natural para tendencias da circulagao das aguas 
de superfTcie, tern sido verificadas com sucesso por Herz (1977) em in 
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terpreta(joes de imagens multi espectrais do LANDSAT e SKYLAB. 

No estudo das tendencias das correntes da regiao forain 
escolhidas duas passagens do satelite LANDSAT: uma obtida do dia 08 

de dezembro de 1975, durante a realizagao do cruzeiro oceanografico 
"Cabo Frio I” e outra obtida no dia 03 de setembro de 1975, com as 
caracterTsticas semelhantes as da primetra (q vento apresentou a inesnia 
diregao dominante na epoca da missao oceanografica) . A imagem de 1975 
apresentou 50% de cobertura de nuvens e, a de 1976, 5%. A primeira 
magem foi escolhida porque coincidiu com o perTodo de coleta de apoio 
terrestree,a segunda, porque discriminava melhor as tendencias da 
circulagao costeira usando os sedimentos em suspensao nas aguas como 
tragadores. 


Na discussao das tendencias de circulagao, serao enfati_ 
zadas interpretagoes de imagens obtidas no canal multi espectral MSS 
4, (Figura 2), sendo que os padroes de dispersao dos sedimentos em su£ 
pensao apresentam melhor contraste neste canal, apesar do efeito de 
espalhamento pela atmosfera (senipre presente). 

Na interpretagao visual, os tons de cinza mais claros ou 
mais escuros, foram identificados e consequentemente foi inferida utna 
tendencia direcional das correntes superficiais. 

3. RESULTADOS E DISCUSSQES 


Os resultados do model o numerico de Tanaka (1977) lndi_ 
cam que os movimentos verticals do mar, causados pelo campo das . cor 
rentes horizontals, apresentam-se atraves de celulas que se distribuem 
ao longo da area de estudos, indicando zonas de ressurgencia e subsi_ 
dencia das aguas. 

Estes resultados indicam que e esperado observar-se, ao 
longo de uma serie de estagoes oceanograficas , oscilagoes da estrutu 
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Fig. 2 - Imagens do Satelite LANDSAT, escala de 1:1.000.000, data 
passagera 03/09/76 do Canal MSS-4. 
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ra das massas d'agua que seriam sua resposta a esses complexes movimeji 
tos ascendentes e descendentes, causados pelo campo das correntes horj^ 
zontais. 


A fim de verificar esta hipotese, foram determinados os 
valores das correntes verticals, a diferentes profundi dades, nos po^ 
tos onde foram realizadas as estagoes da trajetoria do flutuador. 

Os resultados estao mostrados na Figura 3, que indicani o 
comportamento teorico do oceano ao longo dessa trajetoria, quanto a 
distribuigao dos seus movimentos verticais. Pode ser observado que as 
zonas de movimentos verticais ascendentes estao local izadas nas est^ 
goes nOs, 4192, 4193, 4195 a 4198, 4201, 4204 e 4207. Alem disso, po 
de-se observar que estas velocidades verticais diminuem a medida que 
nos deslocamos da estagao 4192 (proximo a ilha de Cabo Frio) para a 
estagao 4208 (a SW de Cabo Frio distanciando-se da costa). 

Estes resultados se ajustam, de modo bastante razoavel , 
com as pulsagoes observadas por Rodrigues (1977), ao longo da trajeto 
ria do flutuador, atraves da invasao de aguas mais frias, nas estagoes 
4198, 4202, 4204 e 4207, conforme mostra a Figura 4. 

0 model 0 parece sugerir que existem regioes do oceano, 
junto a costa, que funcionam alternadamente como campos de correntes as 
cendentes e descentendes de agua, criando, como consequencia , trajeto 
rias mais propTcias para a penetragao da agua de ressurgencia, que in 
vade a plataforma continental e se desloca com maior facilidade para 
zonas mais razas pr5ximo ao continente e, de modo inverse, permitindo 
0 escoamento de agua das zonas mais razas para o oceano. 

Esta hipotese parece tambem encontrar apoio na diferenga 
de temperatura da agua do mar e a temperatura do ar, encontrada por 
Rodrigues (1977) e interpretada como ocorrencia de forte movimento ad 
vectivo, que traz aguas mais frias do fundo para a superfTcie, nas re 
gioes das estagoes 4198 e 4199. 
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- Distribui^ao Vertical de Temperatura(°C) durante o seguimento 
do Flutuanto (Rodrigues, 1977) 


Fig, 4 
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As imagens obtidas do satelite LANDSAT, pel a existencia 
de sedimentos na agua da regiao do estudo, possibilitaram a detecgao 
das tendencias das diregoes das correntes no oceano. 

A Figura 5, mostra a interpretagao visual da imagem, 
obtida no dia 03 de setembro de 1976 e traduzem a distribuigao quali 
tativa das tendencias das correntes de superficie. Embora obtida em 
outra epoca, esta sob o efeito de um vento semelhante ao observado na 
imagem do dia 08 de dezembro de 1975, obtida durante a realizagao do 
cruzeiro oceanografico. Observa-se na figura que o vento dominante e 
de NNE. 


As imagens, e os dados oceanograficos simultaneos, repre 
sentam um valioso elemento para a interpretagao e ajuste dos modelos 
numericos de simulagao das correntes produzidas pelo vento, na area de 
estudo. A Tabela 1, indica que, na ocasiao, havia ressurgencia na 
area. 


A Figura 6(A), segundo Tanaka (1977), representam o 
campo das velocidades horizontals das correntes costeiras, produzidas 
por um vento de diregao 070° e intensidade 18 nos, na superfTcie do 
mar. Por sua vez a Figura 6 (B), representa o campo das velocidades a 
90 m de profundidade. Tais condigoes representam aquelas observadas 
durante o cruzeiro oceanografico Cabo Frio I. 

As Figuras 7 (A) e (B), segundo Rodrigues (1977), repre 
sentam, respectivamente, distribuigao tTpica da temperatura, na super 
fTcie e no fundo, em cotidigoes de ressurgencia, sendo que o eixo de 
maior curvature (Figura 7 (A)), indica a diregao esperada que deve to 
mar um observador solidario a massa d'agua superficial. 
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Fig. 5 - Interpretagao Visual da Imagem do Satelite LANDSAT, obtida 
no dia 03 de setembro de 1976, escala 1:1.000.000, canal 
MSS-4 
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TABELA 1 


DIRECAO E INTENSIDADE DOS VENTOS, TEMPERATURA SUPERFICIAL, AGUA DO MAR. 
EM Oq, FORNECIDO PELA COMPANHIA NACIONAL DE ALCAl IS 


HORA 

DATA 

OIREgAO 

GRAUS 

VELOC. 

(NOS) 

TE^y. Agua 
DO MAR 

0 

1/9/76 

NNE 

22.5 

6.0 

20.5 

1 

1/9/76 

NRE 

22.5 

7.0 

20.5 

2 

1/9/76 

NNE 

22.5 

4,0 

20.5 

3 

1/9/76 

NNE 

22.5 

4.0 

20.5 

4 

1/9/76 

NME 

22.5 

4.0 

20.5 

5 

1/9/76 

N 

.0 

5.0 

20.5 

6 

1/9/76 

N 

.0 

3.0 

20.5 

7 

1/9/76 

N 

.0 

5.0 

20.5 

8 

1/9/76 

NRE 

22.5 

7.0 

20.5 

9 

1/9/76 

NNE 

22.5 

7.0 

20.5 

10 

1/9/76 

NNE 

22.5 

8.0 

20.5 

n 

1/9/76 

NNE 

22.5 

7.0 

21 .0 

12 

1/9/76 

NE 

45.0 

7.0 

21.0 

13 

1/9/76 

HI 

45.0 

8.0 • 

21 .0 

14 

1/9/76 

NE 

45.0 

8.0 

21 .0 

15 

1/9/76 

NE 

45.0 

8.0 

21 .0 

lb 

1/9/76 

NE 

45.0 

8.0 

21.0 

17 

1/9/76 

NNE 

22.5 

9.0 

21 .0 

18 

1/9/76 

NNE 

22.5 

10.0 

21 .0 

19 

1/9/76 

NNE 

22.5 

10.0 

20.5 

20 

1/9/76 

NNE 

22.5 

8.0 

20.5 

21 

1/9/76 

NNE 

22.5 

10.0 

20.5 

27 

1/9/76 

NNE 

22.5 

8.0 

20.5 

23 

1/9/76 

NNE 

22.5 

7.0 

20.5 

0 

2/9/76* 

NNE 

22.5 

6.0 

20.5 

1 

2/9/76 

NNE 

22.5 

7.0 

19.5 

2 

^ 2/9/76 

NNE 

22.5 

7.0 

19.5 

3 

2/9/76 

NNE 

22.5 

7.0 

19.5 

4 

2/9/76 

NNE 

22.5 

7.0 

19.5 

5 

2/9/76 

NNE 

22.5 

7.0 

19.5 

5 

2/9/76 

NNE 

22.5 

8.0 

19.0 

7 

2/9/76 

NNE 

22.5 

9.0 

19.0 

B 

2/9/76 

NNE 

22.6 

10.0 

19.0 

9 

2/9/76 

NNE 

22.5 

10.0 

19.0 

10 

2/9/76 

NNE 

22.5 

10,0 

17.5 

11 

2/9/76 

NE 

45.0 

10.0 

17.5 

12 

2/9/76 

NE 

45.0 

10.0 

17.5 

13 

2/9/76 

NE 

45.0 

11.0 

17.5 

14 

2/9/76 

NE 

45.0 

12.0 

18.0 

15 

2/9/76 

NE 

45.0 

12.0 

16.0 

16 

?/9/76 

NE 

45.0 

12.0 

17.5 

17 

c/9/76 

N 

.0 

12.0 

17.5 

18 

2/9/76 

N 

.0 

12.0 

17.5 

19 

2/9/76 

N 

.0 

10. U 

16. 5 

20 

2/9/76 

N 

.0 

1 10.0 

16.5 

21 

2/9/76 

N 

.0 

10.0 

16.5 

22 

2/9/76 

N 

,0 

8.0 

16.5 

23 

2/9/76 

N 

.0 

8:o 

16 . 5 

0 

3/9/76 

N 

.0 

10.0 

16.5 

1 

3/9/76 

N 

.0 

10.0 

16.5 

2 

3/9/76 

N 

.0 

7.0 

1 C . 5 

3 

3/9/76 

N 

.0 

7.0 

16.5 

4 

3/9/76 

N 

.0 

7.0 

16.5 

5 

3/9/76 

N 

.0 

. 7.0 

16.5 

5 

3/9/76 

N 

.0 

7.0 

16.5 

7 

3/9/76 

N 

.0 

9.0 

16.5 

8 

3/9/76 

N 

.0 

8.0 

16.5 

9 

3/9/76 

N 

.0 

7.0 

16.5 

10 

3/9/76 

NNE 

22.5 

10.0 

16.5 

11 

3/9/76 

NNE • 

22.5 

9.0 

17.0 

12 

3/9/76 

NNE 

22.5 

10.0 

17.0 

13 

3/9/70 

NNE 

22.5 

7.0 

17.0 

14 

3/9/76 

NNE 

22.5 

9.0 

17.0 

15 

3/9/76 

NNE 

22.5 

13.0 

17.0 

16 

3/9/76 

NNE 

22.5 

11.0 

17.0 

17 

3/9/76 

NNE 

72.5 

10.0 

17.0 

1C 

3/9/76 

NNE 

22.5 

10.0 

17.0 

19 

3/9/76 

N 

.0 

10. 0 

17.0 

20 

3/9/76 

N 

.0 

7.0 

16.5 

21 

3/9/76 

N 

.0 

10.0 

16.5 

22 

3/9/76 

N 

.0. 

10.0 

16.5 

23 

3/9/76 

N 

,0 

7.0 

16.5 


12 
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Fig. 6 - (A) e (B) - Campos das Velocidades Horizontals Simulados em 

m/s na superfTcie e a 90 metros de profundi dade, 
respecti vamente (Tanaka, 1977) 
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Fig. 7 - (A) e (B) - Distribuigao da temperatura, em C na superficie 
e no fundo, respecti vamente, em condigoes de ressurgencia (R^ 
drigues, 1977) 

As imagens citadas associadas a outras da faixa do infr^ 
vermelho termal , tambem obtidas pelo satelite LANDSAT, representariam 
0 si sterna ideal para uma interpretagao mais apurada dos fenomenos oce^ 
nograficos presentes em Cabo Frio. Infel i zmente, problemas no sensor 
correspondente ao imageador MSS-8 do LANDSAT-3, nao permitem ainda a 
avaliagao destas imagens termais. 

Entretanto, dados do imageador termal LN-3 do Institute 
de Pesquisas Espaciais, utilizado durante o cruzeiro oceanografico C£ 
bo Frio I, segundo Tanaka (1977), mostraram a existencia de uma massa 
de agua mais fria local izada sobre uma dessas celulas de ressurgencia 
(a mais alongada junto a costa). E provavel, assim, admitir que uma 
pesquisa mais apurada, com o uso dos sensores remotes na faixa do iji 
fravermelho termal, sobre as regioes geograficas onde estao indicadas 
as celulas de ressurgencia , fornega elementos para a compreensao dos 
fortes movimentos advectivos ja discutidos anteriormente. 
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4. CONCLUSOES 

OF ^ 

Ha urn ajuste razoavel entre as informagoes obtidas pelas 
observagoes oceanograficas do cruzeiro Cabo Frio I e pel a interpreta 
gao das iruagens do satelite LANDSAT, com os resultados do modelo mate 
matico linear para simular as correntes induzidas pelo vento. 

Tal ajuste foi verificado nao so quanto a circulagao ho 
rizontal das aguas, como quanto aos movimentos verticais, observados em 
algumas estagoes oceanograficas realizadas durante a deriva do navio. 

Em consequencia, e sugerida uma hipotese, quanto ao com 
portamento das aguas sobre a plataforma continental, que precisa ser 
verificada, atraves de dados da temperatura das regioes ocupadas pelas 
celulas indicatives de ressurgencia, atraves de imagens termicas obti 
das por sensores remotos orbitais. 
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